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摘　要：为保证ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星载数据网络大量实时数据流的超高速确定性传输，提出一种包含两个子算
法的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络服务质量时隙资源分配算法。形式化描述网络服务质量机制，给出调度矩阵相关定义；
创建网络服务质量排队模型，定量分析时隙资源分配对网络时延性能的影响；考虑网络兼容性和算法鲁棒

性，给出改进二进制序列调度子算法；采用提高初始种群进化程度和增加遗传算子等方法，给出改进混合单

亲遗传调度子算法；利用Ｏｐｎｅｔ网络仿真平台建立网络服务质量仿真模型，对比不同算法下网络时延性能。
仿真结果表明，该时隙资源分配算法与其他算法相比，网络平均延时降低，网络性能得到显著改善，对构建低
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延时ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络具有参考意义。
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　　随着空间探测任务复杂度不断提升，卫星有
效载荷通信网络的数据量迅猛增长、数据传输速

率不断提高，现有ＳｐａｃｅＷｉｒｅ［１］等星载数据网络已
不能满足超高速率航天应用场景。因此欧洲航天

局提出了新一代超高速星载数据链路 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
技术［２］，该技术具有高传输率、高带宽、低误码率

等特点［３－５］。ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ物理链路包含多条虚拟
通道（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，ＶＣ），每条 ＶＣ可发送不同
类型数据流。当数据流过载导致多条 ＶＣ同时请

求链路带宽资源时，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络采用服务质
量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）机制对各虚拟通道进
行仲裁，该机制由优先级优先权、预留带宽和调度

三种子机制组成［６］。

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议对优先级优先权子机制和预
留带宽子机制进行了详细描述，但没有说明调度

子机制中时隙资源分配方法。时隙资源分配控制

网络带宽分配，直接影响系统时延性能。由于星

载数据网络具有规模小、实时性和可靠性要求高
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等特点，不宜直接套用其他网络调度算法［７－８］。

目前对 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ时隙资源分配问题的研究尚
少，文献［９］提出一种简单二进制序列均匀调度
表生成方法，仅占用较少硬件资源即可保证数据

传输的确定性，但该方法在网络兼容性、算法鲁棒

性和时延性能等方面还有待优化；文献［１０］使用
基本遗传算法生成调度表，然而该方法存在操作

复杂和收敛速度慢等问题。

本文给出无调度、无冲突和冲突调度矩阵定

义，建立网络 ＱｏＳ排队模型分析时隙资源数量、
位置和周期对网络时延性能的影响。基于排队模

型给出包含改进二进制序列调度子算法和改进混

合单亲遗传调度子算法的时隙资源分配算法，两

个子算法相辅相成、互为补充。前者通过改进时

隙数目使算法向后兼容 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络；为提高
算法鲁棒性，增加时隙长度和链路带宽约束，并改

进初始时隙位置生成方式；通过改进时隙补偿方

法减少了时隙冲突。后者将前者生成的调度矩阵

作为初始个体，在基因移动算子基础上增加交叉

算子，并使用基因移动算子对交叉子代进行二次

遗传操作。在Ｏｐｎｅｔ平台下自行搭建网络ＱｏＳ仿
真模型，对算法有效性进行仿真分析。结果表明，

该算法可根据不同数据流的特点生成具有航天工

程实用价值的低延时ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星载数据网络时
隙资源分配方案。

１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络ＱｏＳ性能分析模型

１．１　网络服务质量机制分析

优先级优先权、预留带宽和调度三种 ＱｏＳ子
机制均集成于 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ介质访问控制器
（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＡＣ）中。

优先级优先权计算如式（１）所示［２］。

ＰｒｉＰｒｅｉ＝２Ｂ（Ｑ－１－Ｅｉ）＋Ｂ （１）
其中：Ｂ表示带宽信用限制；Ｑ为优先级数；Ｅｉ表
示编号为ｉ的ＶＣ优先级值，Ｅｉ越小优先级越高。

预留带宽是一种依据虚拟通道预留带宽和

ＶＣ带宽使用率计算带宽信用的 ＱｏＳ机制。带宽
信用 ＢＷＣｒｅｄｉｔ计算如式（２）所示［２］，ｎ为虚拟通
道发送数据字的数目，可用带宽 ＡｖａｉｌＢＷ指自上
次带宽信用更新起网络节点所有虚拟通道发送字

数总和。已用带宽ＵｓｅｄＢＷ指自上次带宽信用更
新后 ＶＣｉ发送数据字的数目。标准化期望带宽
Ｆｉ指ＶＣｉ分配带宽占链路总带宽的比例。

　ＢＷＣｒｅｄｉｔｉ＝∑
ｎ
ＡｖａｉｌＢＷｎ－

ＵｓｅｄＢＷｎ
Ｆ( )
ｉ

（２）

优先权为 ＰｒｉＰｒｅ与 ＢＷＣｒｅｄｉｔ之和。通常优

先级越高，优先权越大。当高优先级虚拟通道带

宽信用达到 Ｂ时，低优先级 ＶＣ优先权才可能
较大。

调度 ＱｏＳ子机制为链路的确定性传输提供
保障。ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络中时间轴被划分为若干固
定长度的时帧，作为基本周期性时间单元。每个

时帧又包含若干时隙，时隙是网络最小时间单位。

各虚拟通道均具有时帧调度向量，该向量记

录本ＶＣ在一个时帧的各时隙中是否被允许参与
调度。所有ＶＣ的时帧调度向量构成网络节点二
进制调度矩阵，该矩阵行数目为 ＶＣ数，列数目为
时帧内总时隙数。调度矩阵中１表示有效时隙，
即指定时隙允许该 ＶＣ参与调度；０表示空闲时
隙，即在指定时隙不允许该 ＶＣ发送任何数据。
当同一时隙中允许多条虚拟通道参与调度时，

ＭＡＣ选择优先权较大的虚拟通道进行数据传输。
典型的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ服务质量机制混合使用实例如
表１［１１］所示，该表可抽象为二进制 ８×８调度
矩阵。

表１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络ＱｏＳ机制混合使用实例
Ｔａｂ．１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅＱｏＳｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｉｘｅｄｉｎｓｔａｎｃｅ

ＶＣ号
时隙编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ １ １ １ １ １ １ １ １

３ １ １ １ １ １ １ １ １

４ １ １ １ １ １ １ １ １

５ １ １ １ １ １ １ １ １

６ １ １ １ １ １ １ １ １

７ １ １ １ １ １ １ １ １

ＶＣ０和 ＶＣ１优先级最高，其他 ＶＣ具有较低
且相同的优先级。在时隙１，除 ＶＣ１外其他虚拟
通道均可参与调度。优先级最高的 ＶＣ０拥有最
高优先权，所以在时隙 １优先选择 ＶＣ０发送数
据。当ＶＣ０无发送数据请求时，ＭＡＣ在 ＶＣ２～
ＶＣ７中选择具有待发送数据且 ＢＷＣｒｅｄｉｔ最高的
虚拟通道发送数据。每进行一次数据发送操作，

各ＶＣ均需更新带宽信用和优先权。优先级不变
时，被调度ＶＣ的带宽信用降低，该虚拟通道优先
权也降低，有效避免了单一 ＶＣ持续抢占带宽资
源的问题。三种 ＱｏＳ子机制的混合使用保证了
关键卫星数据的优先传输，为网络的可靠传输提

·５７·
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供了保障。

在星载数据网络中，主要从数据传输延时、带

宽和可靠性三方面对网络数据流的服务质量进行

评估［１２］。不同空间任务流量对网络 ＱｏＳ的要求
不同。例如控制类流量典型特征是数据包生成具

有随机性、数据包较小和实时性要求较高，实时视

频显示业务同时具有较高实时性需求和带宽需

求。因此，需采取有效算法合理分配 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
网络时隙资源，以满足各有效载荷数据流的带宽

需求，从而减少数据传输延时并保障数据可靠

传输。

１．２　网络服务质量数学模型

１．２．１　网络条件约束及参数定义
以ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络 ＱｏＳ机制分析为基础，建

立网络排队模型定量分析时隙分配对网络时延性

能的影响。网络模型相应约束如下：网络运行期

间链路无故障；网络运行时虚拟通道的数目保持

不变；网络运行期间虚拟通道优先级值不变。为

便于形式化描述，网络参数说明如表２所示。

表２　模型参数表
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔｏｆｍｏｄｅｌ

参数名称 参数定义

Ｎ 网络节点虚拟通道数目

λｉ ＶＣｉ数据包到达速率

μ ＭＡＣ服务速率

Ｖｌｉｎｋ 网络节点物理链路速率

Ｌｆｒａｍｅ 网络数据帧长度

珔Ｘ 平均服务时间 珔Ｘ＝１／μ

珔Ｘ２ 平均服务时间二阶矩

ρｉ ＶＣｉ服务台利用率ρｉ＝λｉ／μ

珚Ｗｉ ＶＣｉ平均等待时间

Ｒｉ ＶＣｉ平均剩余服务时间

Ｖｉ ＶＣｉ有效时隙等待时间

ＴＦ 时帧长度

Ｌ 时帧内总时隙数

Ｈｉ ＶＣｉ时帧调度向量有效时隙数

τ 时隙长度

ＳＮ×Ｌ 网络节点二进制调度矩阵

根据ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络约束条件及参数定义引
入调度矩阵相关定义。

定义１　给定网络节点调度矩阵 ＳＮ×Ｌ，对任
意ｉ∈［０，Ｎ－１］，ｊ∈［１，Ｌ］均有 ｓｉ，ｊ＝１，则称 ＳＮ×Ｌ
为无调度矩阵。

定义２　 给定网络节点调度矩阵 ＳＮ×Ｌ，对任

意ｊ∈［１，Ｌ］有∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｓｉ，ｊ≤１，则 ＳＮ×Ｌ为无冲突调度

矩阵。

定义３　给定网络节点调度矩阵ＳＮ×Ｌ，存在ｊ∈

［１，Ｌ］使得∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｓｉ，ｊ ＞１，则称 ＳＮ×Ｌ为冲突调度

矩阵。

根据网络服务质量分析和参数定义得到如

图１所示的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络时帧结构。

图１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ时帧结构
Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ

１．２．２　网络排队模型
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星载数据网络服务质量可以抽象

为单服务台、多虚拟通道队列的排队问题，排队模

型如图２所示。每个队列代表一条虚拟通道，介
质访问控制器 ＭＡＣ被抽象为服务台。虚拟通道
数目Ｎ∈［１，３２］，ＶＣｉ（ｉ∈［０，Ｎ－１］）数据流符合
到达速率为 λｉ的泊松分布。ＶＣ０至 ＶＣＮ－１优先
级依次降低。为排除缓存容量［１３］对网络时延性

能的影响，排队系统最大队列长度为无穷大。

图２　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络ＱｏＳ排队模型
Ｆｉｇ．２　ＱｕｅｕｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒＳｐａｃｅＦｉｂｒｅＱｏＳ

网络服务质量排队模型服务速率为：

μ＝Ｖｌｉｎｋ／Ｌｆｒａｍｅ （３）
ＶＣｉ平均端到端延时为：

Ｔｉ＝珚Ｗｉ＋珔Ｘ （４）
若ＳＮ×Ｌ为无调度矩阵，ＭＡＣ不使用调度子机

制，网络ＱｏＳ机制可进一步抽象为带有非抢占优
先级的Ｍ／Ｇ／１排队模型，平均等待时间为［１４］：

珚Ｗｉ＝
∑
Ｎ－１

ｍ＝０
λｍ珔Ｘ

２

２×（１－∑
ｉ－１

ｊ＝０
ρｊ）×（１－∑

ｉ

ｋ＝０
ρｋ）

（５）

无调度矩阵队列平均延时与时隙分配无关，

仅与排队系统参数有关。在高优先级队列长期占

·６７·
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用链路带宽的极端情况下，低优先级队列平均延

时可能会超出可接受范围。当高优先级带宽需求

较大时，应采用调度子机制保障数据的确定性

传输。

若ＳＮ×Ｌ为无冲突调度矩阵，虽使用调度子机
制，但不考虑高优先级抢占时隙的情况。平均等

待时间如式（６）所示，ρｉＷｉ为 ＶＣｉ数据包传输
时间。

珚Ｗｉ＝Ｒｉ＋ρｉ珚Ｗｉ （６）
ＶＣｉ数据包到达时有服务台正在服务ＶＣｉ和

排队模型处于 ＶＣｉ空闲时隙两种可能，相应
Ｒｉ为：

Ｒｉ＝
１
２λｉ
珔Ｘ２＋
１－Ｆｉ
２珔Ｖｉ
珔Ｖ２ｉ （７）

ＶＣｉ有效时隙间隔为 Ｄｉ，第 ｋ个数据包到达
时刻为 εｋ，Ｎ（Ｄｉ）为 Ｄｉ时间内达到的数据包总
数，则数据包有效时隙等待时间为过滤泊松过程：

　Ｖｉ＝Ｙｉ（ｔ）＝ｈｉ（ｔ，ε，Ａ）＝∑
Ｎ（Ｄｉ）

ｋ＝１
Ｄｉ－εｋ （８）

过滤泊松过程的特征函数为［１５］：

Ｙ（ｔ）（ω）＝ｅｘｐ｛λｉ∫
Ｄｉ

０
［ＥＡ（ｅ

ｊωｈ（ｔ，ε，Ａ））－１］ｄε｝

（９）
代入特征函数定义并对两侧同时求导得珔Ｖｉ：

珔Ｖｉ＝
１
ｊ
ｄ
ｄωφＹ（ｔ）

（ω）｜ω＝０ ＝λｉＤ
２
ｉ／２ （１０）

设随机变量Ｘ（ｔ）＝Ｙ２（ｔ），类似可得：
ＶＡＲ（Ｖｉ）＝λｉＤ

３
ｉ／３ （１１）

当时隙位置均匀分布时，有效时隙间隔为：

Ｄｉ＝ＴＦ／Ｈｉ （１２）
且时帧长度ＴＦ满足：

ＴＦ ＝Ｌτ （１３）
所以 ＳＮ×Ｌ为无冲突调度矩阵时，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ

服务质量排队模型中ＶＣｉ平均等待时间为：

珚Ｗｉ＝
λｉ珔Ｘ

２＋２×（１－Ｆｉ）（Ｌτ／３Ｈｉ＋λｉＬ
２τ２／４Ｈ２ｉ）

２×（１－ρｉ）

（１４）
若ＳＮ×Ｌ为均匀无冲突调度矩阵，Ｔｉ与排队模

型参数、Ｌ／Ｈｉ比值和 τ有关。其他参数一定时，τ
越大平均延时越长，所以应尽量选择较小时隙长

度。无冲突调度矩阵存在部分时隙闲置问题，一定

程度上增加了珔Ｖｉ，进而增加了Ｔｉ。因此，高效分配
时隙资源需综合考虑时隙冲突率和利用率两

方面。

若ＳＮ×Ｌ为冲突调度矩阵，平均延时需考虑优
先级占用。ＶＣｉ最大平均等待时间为：

珚Ｗｍａｘｉ ＝Ｒｉ＋∑
ｌｈ

ｊ
ρｊ珚Ｗｊ＋∑

ｌｈ

ｋ
ρｋ珚Ｗｉ＋ρｉ珚Ｗｉ

（１５）

式中，∑
ｌｈ

ｊ
ρｊ珚Ｗｊ为同时隙 ｌｈ个高优先级队列

∑
ｌｈ

ｋ
ρｋ珚Ｗｉ为同时隙内ＶＣｉ在等待发送过程中新到

达的高优先级队列，ρｉ珚Ｗｉ为ＶＣｉ队列的数据包传输
时间。除Ｄｉ引入的等待时间，Ｒｉ还包含同时隙内ｌｈ
个高优先级和ｌｂ个低优先级队列剩余服务时间：

Ｒｉ＝
１
２∑
ｌｈ＋ｌｂ

ｍ
λｍ珔Ｘ

２＋
１－Ｆｉ
２珔Ｖｉ

珔Ｖ２ｉ （１６）

经整理得：

珚Ｗｍａｘｉ ＝
∑
ｌｈ＋ｌｂ

ｍ
λｍ珔Ｘ

２＋（１－Ｆｉ）（Ｄｉ／３＋λｉＤ
２
ｉ／４）

２×（１－∑
ｌｈ

ｊ
ρｊ）×（１－∑

ｌｈ＋１

ｋ
ρｋ）

（１７）
若ＳＮ×Ｌ为冲突调度矩阵且排队模型参数，同

时隙队列数目一定时，Ｄｉ越小平均延时越低，因此
应尽量减少有效时隙间隔。此外，同时隙ＶＣ数不
宜过多，否则会因增加平均等待时间而增加Ｔｉ。

２　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络ＱｏＳ时隙分配算法设计

根据 网 络 ＱｏＳ性 能 分 析 模 型，提 出
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络服务质量时隙资源分配算法。该
算法包含两个子算法：改进的二进制序列调度

（ＩｍｐｒｏｖｅｄＢｉｎａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＩＢＳＳ）子算
法和改进的混合单亲遗传调度（ＩｍｐｒｏｖｅｄＨｙｂｒｉｄ
ＰａｒｔｈｅｎｏＧｅｎｅｔｉｃＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＩＨＰＧＳ）子 算 法。
ＩＢＳＳ子算法是 ＩＨＰＧＳ子算法的初始种群之一，
ＩＨＰＧＳ进一步降低了 ＩＢＳＳ的网络延时。若 ＩＢＳＳ
生成的调度矩阵满足可接受延时要求，可不进行

ＩＨＰＧＳ操作，但两子算法相互配合可获得网络时
延性能更优的时隙资源分配方案。

２．１　改进的二进制序列调度ＩＢＳＳ

ＩＢＳＳ在简单二进制序列算法［９］（Ｓｉｍｐｌｅ
ＢｉｎａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＢＳＡ）基础上根据实
际工程应用场景进行修正。

为向后兼容 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ时间码，ＩＢＳＳ改进了
时隙数目。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络是先于 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网
络的上一代星载数据网络，该网络设置６ｂｉｔ时间
码以实现时间同步。为组建 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ高速 －
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ超高速星载数据网络，时帧 ＴＦ内的时
隙数目Ｌ固定为６４。这一修正可能会使时帧长
度增加而导致平均延时增加，但由式（１３）知，可

·７７·
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通过调整时隙长度τ以保证ＴＦ不变。
ＩＢＳＳ增加了时隙长度约束以降低误码率。

若完整数据帧传输时间大于 τ，则在单个有效时
隙内ＭＡＣ无法发送完整数据段，导致节点组帧失
败，进而，引起数据传输错误。因此，τ应大于最
长ＴＦ数据帧传输时间以保障所有 ＶＣ数据正确
传输，设 ｎｌａｎｅ为 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络节点物理通道数，
Ｌｆｍａｘ为网络最大数据帧长度，则τ应满足：

τ≥
Ｌｆｍａｘ
ｎｌａｎｅＶｌｉｎｋ

（１８）

ＩＢＳＳ考虑了广播通道占用带宽对时隙资源
分配的影响。除进行数据包传输外，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
网络还需分配部分带宽给广播通道以用于整个网

络的监管。设广播消息预留带宽占链路总带宽比

例为ｐｂ，则每条虚拟通道期望带宽Ｆｉ修正为：

Ｆｉ＝
ｖｉ

（１－ｐｂ）Ｖｌｉｎｋ
＝
Ｐｉ
Ｑｉ

（１９）

其中，Ｐｉ／Ｑｉ为期望带宽 Ｆｉ的最简分式表达式。
当Ｑｉ大于Ｌ时，要对Ｆｉ进行修正，具体修正方式
为Ｐｉ逐１增加，Ｑｉ保持不变，直至新的最简分式
满足：

Ｆ′ｉ＝
Ｐ′ｉ
Ｑ′ｉ
，Ｑ′ｉ≤Ｌ （２０）

ＶＣｉ时帧调度向量为：
ｓｉ＝（ｓｉ，１，ｓｉ，２，…，ｓｉ，Ｌ） （２１）

Ｂｔｏｔａｌ为链路在时帧ＴＦ内的总带宽，ＶＣｉ在 ＴＦ
内分配带宽为Ｂｉ，则分配给ＶＣｉ的带宽比Ｒｉ为：

Ｒｉ＝
Ｂｉ
Ｂｔｏｔａｌ

＝
∑
Ｌ

ｊ＝１
ｓｉ，ｊ

Ｌ （２２）

令Ｆ′ｉ＝Ｒｉ
［９］，得ＶＣｉ有效时隙数为：

Ｈｉ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
ｓｉ，ｊ＝「Ｌ×Ｆ′ｉ? （２３）

为避免虚拟通道首个有效时隙位置冲突，

ＩＢＳＳ子算法中 ＶＣｉ首个有效时隙位于第 ｉ列，剩
余有效时隙在 Ｌ－（ｉ－１）个时隙中均匀分布。
ＶＣｉ有效时隙间隔 Ｄ

ａ
ｉ、Ｄ

ｂ
ｉ和相应有效时隙数 ａｉ、

ｂｉ修正如下，“＼”为求余符号。

Ｄａｉ＝?
Ｌ－（ｉ－１）
Ｈｉ

」

Ｄｂｉ＝「
Ｌ－（ｉ－１）
Ｈｉ

?

ａｉ＝Ｈｉ－ｂｉ
ｂｉ＝［Ｌ－（ｉ－１）］＼Ｈ















ｉ

（２４）

ＩＢＳＳ子算法对低优先级补偿和控制流量补
偿操作进行改进。极端情况下，简单二进制序列

算法的补偿操作可能会因时隙冲突而无法完成。

为满足各流量带宽需求、减少时隙冲突，ＩＢＳＳ在
进行时隙补偿时，选择最接近待补偿位置且冲突

最少的空闲时隙位置进行置１处理。
ＩＢＳＳ子算法具有硬件资源占用较少、延时较

低、鲁棒性和兼容性较好等特点，为 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网
络时隙资源的合理分配提供了基本保障。ＩＢＳＳ
描述示意如图３所示，具体算法流程见算法１。

图３　ＩＢＳＳ描述示意
Ｆｉｇ．３　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＩＢＳＳ

算法１　改进二进制序列调度ＩＢＳＳ
Ａｌｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｎａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

已知：网络节点ＶＣ数Ｎ、优先级值Ｅｉ和期望带宽Ｆｉ等。

１．按优先级由高到低的顺序重新组合Ｎ路数据流量
２．ｆｏｒ（ｉ＝０，ｉ＜Ｎ，ｉ＋＋）
３．｛ｉｆ（ｉ＝＝０）　ｓ０＝（１，１，…，１）

４．ｅｌｓｅ　ｓｉ＝０；｝／／得到矩阵Ｓ
０
Ｎ×Ｌ

５．ｆｏｒ（ｉ＝１，ｉ＜Ｎ，ｉ＋＋）

６．｛第ｉ列开始放置首个有效时隙每隔 Ｄａｉ确定 ａｉ－１

个１
７．每隔Ｄｂｉ确定ｂｉ个１；｝／／得矩阵Ｓ

１
Ｎ×Ｌ

８．ｆｏｒ（ｉ＝２，ｉ＜Ｎ，ｉ＋＋）
９．｛ｆｏｒ（ｊ＝１，ｊ≤Ｌ，ｊ＋＋）
１０．｛求Ｓ１Ｎ×Ｌ第１至ｉ－１行在时隙ｊ的和；｝／／得ｗ
１１．查找Ｓ１Ｎ×Ｌ第ｉ行有效时隙并记录位置ｌ
１２．ｆｏｒ（ｋ＝１，ｋ≤ｌｅｎｇｔｈ（ｌ），ｋ＋＋）
１３．｛ｉｆ（ｗ（ｌ（ｋ））！＝０）
１４．　｛ｆｏｒ（ｊ＝１，ｊ≤Ｌ，ｊ＋＋）
１５．　 ｛求Ｓ１Ｎ×Ｌ第１行至Ｎ－１行在时隙ｊ的和；｝／／得ｖ１
１６．　 在 Ｓ１Ｎ×Ｌ第 ｉ行 ｎｅａｒｅｓｔ（ｌ（ｋ））且 ｍｉｎ（ｖ１）的空闲

时隙位置进行置１补偿；｝｝｝／／得矩阵Ｓ２Ｎ×Ｌ
１７．ｆｏｒ（ｉ＝２，ｉ＜Ｎ，ｉ＋＋）
１８．｛ｆｏｒ（ｊ＝１，ｊ≤Ｌ，ｊ＋＋）
１９．　｛求Ｓ２Ｎ×Ｌ第１行至Ｎ－１行在时隙ｊ的和；｝／／得ｖ２
２０．　在Ｓ２Ｎ×Ｌ第ｉ行ｎｅａｒｅｓｔ（Ｌ）且ｍｉｎ（ｖ２）的空闲时隙

位置进行置１补偿；｝／／得矩阵Ｓ３Ｎ×Ｌ
２１．将Ｓ３Ｎ×Ｌ恢复至输入顺序，输出网络调度矩阵ＳＮ×Ｌ

·８７·
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２．２　改进的混合单亲遗传调度ＩＨＰＧＳ

单亲遗传算法是一种取消了交叉操作并使用

变异操作替代的特殊遗传算法。改进单亲遗传算

法［１６］ （Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰａｒｔｈｅｎｏＧｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＰＧＡ）消除了变异概率，修改了选择和变异操作
使算法更加高效稳定，但该算法的遗传操作均在

单条染色体上进行，易陷入“进化瓶颈”。

面向ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星载数据网络应用的改进混
合单亲遗传调度ＩＨＰＧＳ子算法在ＩＰＧＡ遗传算子
的基础上增加最优个体与次优个体交叉算子并使

用基因倒位、基因换位、基因右移和基因左移等基

因移动算子对交叉后的染色体进行二次遗传操

作，增加了个体间的基因交互、有效克服了个体早

熟的问题。ＩＨＰＧＳ子算法运行时只需设置初始种
群规模和迭代终止条件，无须设置其他参数，具有

遗传操作简单、运算速度快的特点。

ＩＨＰＧＳ子算法将ＩＢＳＳ生成的调度矩阵作为初
始个体。整个初始种群包含ＩＢＳＳ生成的优良个体
和按带宽需求生成的普通个体，进化过程中两者相

互竞争并进行基因交换。一定进化程度的初始种

群提高了 ＩＨＰＧＳ收敛速度，降低了算法对种群多
样性的依赖。ＩＨＰＧＳ子算法描述如图４所示。

图４　ＩＨＰＧＳ描述示意
Ｆｉｇ．４　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＩＨＰＧＳ

初始种群大小为１０Ｋ（Ｋ∈ＮＮ＋）且初始种群

包含ＩＢＳＳ生成的优良个体Ｓ３Ｎ×Ｌ。普通个体满足：
ＳＮ×Ｌ每行对应Ｅｉ值逐渐增大；ＶＣ０时帧调度向量
为ｓ０＝（１，１，…，１）；第１行至第Ｎ－１行有效，时
隙数为Ｈｉ，第１行至第 Ｎ－１行有效时隙位置随
机生成。记录Ｓ３Ｎ×Ｌ各ＶＣ时帧调度向量有效时隙
数ＨＩＢＳＳ以修正不满足带宽分配原则的交叉子代。

ＶＣｉ优先级值为Ｅｉ，平均延时为Ｔｉ，则ＩＨＰＧＳ
子算法适应度函数 Ｃｆｉｔ为最小化调度矩阵个体中
各虚拟通道平均延时加权和：

　Ｃｆｉｔ＝ｍｉｎ（∑
Ｎ－１

ｉ＝０
αｉＴｉ），αｉ＝１－Ｅｉ∑

Ｎ－１

ｊ＝０
Ｅｊ （２５）

十种遗传算子详细描述如下。基因移动算子

在每次操作前需随机获取基因段首尾位置 Ｉ、
Ｊ（１≤Ｉ＜Ｊ≤Ｌ）及插入位置 Ｐ（Ｐ∈［１，Ｉ）∪（Ｊ，
Ｌ］）。

遗传算子１：组内最优个体保持不变。
遗传算子２：对组内最优调度矩阵个体每行

执行基因倒位。基因倒位：将 Ｉ到 Ｊ段的基因序
列倒序，并将倒序后的选定基因段插入位置Ｐ。

遗传算子３：对组内最优调度矩阵个体每行
执行基因换位操作。基因换位：仅交换位置Ｉ和Ｊ
的基因，将交换后的选定基因段插入位置Ｐ。

遗传算子４：对组内最优个体每行执行基因
左移操作。基因左移：位置Ｉ＋１到Ｊ的基因段向
左移一个基因位，位置Ｉ基因放至Ｊ原位置，将移
位后基因段插入位置Ｐ，具体操作见图５（ｂ）。

遗传算子５：对组内最优个体每行执行基因
右移操作。基因右移：位置Ｉ到Ｊ－１的基因段右
移一个基因位，位置Ｊ基因放至Ｉ原位置，将移位
后基因段插入位置Ｐ，具体操作见图５（ｃ）。

遗传算子６：对组内最优个体和次优个体每
行执行交叉操作，即第 ｉ行随机生成交叉位置
Ｑ（Ｑ∈［１，Ｌ）），交叉子代第 ｉ行取最优个体第 ｉ
行１至Ｑ列和次优个体第ｉ行Ｑ＋１至Ｌ列；计算
交叉个体 ｓｉ有效时隙数 ｓｕｍｉ，若 ｓｕｍｉ＞Ｈ

ＩＢＳＳ
ｉ ，则

在ｓｉ中随机挑选ｓｕｍｉ－Ｈ
ＩＢＳＳ
ｉ 个有效时隙置为０。

遗传算子７：对交叉子代每行执行基因倒位。
遗传算子８：对交叉子代每行执行基因换位。
遗传算子９：对交叉子代每行执行基因左移。
遗传算子１０：对交叉子代执行基因右移。
迭代终止条件可以是最优调度矩阵个体各

虚拟通道平均延时均在可接受范围内，也可以

是迭代次数限制，还可以是适应度函数开始保

持不变。具体终止条件需结合实际工程应用按

需选择。

·９７·
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（ａ）初始基因序列
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｂ）基因左移结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅｆｔｓｈｉｆｔｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｃ）基因右移结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｇｈｔｓｈｉｆｔｏｐｅｒａｔｏｒ

图５　基因移位算子示意
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｈｉｆｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ

３　仿真与分析

３．１　仿真与验证

为深入探讨算法有效性，使用 Ｏｐｎｅｔ软件搭
建网络仿真模型，对比不同算法生成调度矩阵

的时延性能。Ｏｐｎｅｔ平台没有适用于 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
标准的仿真模块，在 ＯｐｎｅｔＭｏｄｅｌｅｒ１４５平台下
自行搭建如图 ６所示网络 ＱｏＳ仿真模块，该模
块包含数据包源、虚拟通道缓冲区、ＭＡＣ和发射
机四部分。ｓｒｃ０～ｓｒｃ５数据包源生成指定速率
的数据包并存储在相应 ＶＣ缓冲区 ｑｕｅｕｅ０～
ｑｕｅｕｅ５中。ＭＡＣ根据调度矩阵给定的传输方案
进 行 仲 裁，数 据 最 终 通 过 发 射 机 传 输 到

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络。

图６　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络ＱｏＳ仿真模型
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳｐａｃｅＦｉｂｒｅＱｏＳ

仿真过程中各ＶＣ采用如表３［９］所示的流量

特征。不同流量类型依次对应 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络节
点不同虚拟通道 ＶＣ０～ＶＣ５。网络节点广播通道
预留带宽为 １０％，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络链路速率为
２５Ｇｂｉｔ／ｓ。　

表３　网络流量特征
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｔｒａｆｆｉｃｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

流量类型 生成速率 优先级

控制流量 随机 １级

视频流量 ６００Ｍｂｉｔ／ｓ ２级

雷达流量 ４８０Ｍｂｉｔ／ｓ ３级

地面流量 ４００Ｍｂｉｔ／ｓ ４级

传感流量 １５Ｍｂｉｔ／ｓ ５级

卫星流量 １２０Ｍｂｉｔ／ｓ ６级

简单二进制算法时隙数 Ｌ１为５０而 ＩＢＳＳ子
算法时隙数 Ｌ２＝６４，由网络 ＱｏＳ排队模型知，需
在相同时帧下对比两算法时延性能。分别设置时

帧ＴＦ为 ２５μｓ、５０μｓ、１００μｓ、２００μｓ、４００μｓ、
８００μｓ和１６００μｓ并编号为０～６组。计算不同Ｌ
下７组 ＴＦ对应的时隙长度，计算结果如表 ４
所示。

表４　时隙长度
Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅｓｌｏｔｌｅｎｇｔｈ

Ｌ
时隙长度／μｓ

组０ 组１ 组２ 组３ 组４ 组５ 组６

５０ ０．５ １．０ ２．０ ４．０ ８．０ １６ ３２

６４ ０．３９ ０．７８ １．５６ ３．１３ ６．２５ １２．５ ２５

为验证ＩＨＰＧＳ子算法时延性能，将ＩＨＰＧＳ子
算法与 ＩＢＳＳ子算法、基本遗传算法（Ｃｌａｓｓｉｃ
ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＧＡ）［１０］、ＩＰＧＡ算法、二进制粒
子群优化（ＢｉｎａｒｙＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＢＰＳＯ）［１７］算法和二进制入侵杂草优化（Ｂｉｎａｒｙ
ＩｎｖａｓｉｖｅＷｅｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＩＷＯ）［１８］算法进行对
比分析。为比较各算法收敛速度，设置 ＣＧＡ、
ＩＰＧＡ、ＢＰＳＯ、ＢＩＷＯ和 ＩＨＰＧＳ迭代终止条件均为
循环数目达迭代次数限制值３０。各算法其他参
数见表５。

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络单通道节点的最大数据帧长
度为２５６Ｂ，由式（１８）可得，时隙长度需满足τ≥
０８１９２μｓ。根据网络ＱｏＳ排队模型可知，τ越大
平均延时越大，因此选择 τ＝２μｓ进行不同算法
调度矩阵的仿真验证。

·０８·
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表５　不同算法参数
Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 参数名称 参数值

ＣＧＡ

初始种群规模 ２０

交叉概率 ０．７

变异概率 ０．０１

ＢＰＳＯ

粒子个数 ２０

惯性权重 ２

学习因子 ２

最大速度 ６

ＢＩＷＯ

初始杂草数 １０

最大杂草数 ２０

最小种子数 １

最大种子数 ５

方差减少指数 ３

标准差初始值 Ｌ

标准差最终值 １

ＩＨＰＧＳ／ＩＰＧＡ 初始种群规模 ２０

３．２　结果与分析

图７为 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络时隙资源分配 ＩＢＳＳ
子算法与简单二进制算法在７组时帧长度 ＴＦ下
各虚拟通道平均延时对比图。实线为简单二进制

序列算法仿真结果，虚线表示ＩＢＳＳ子算法仿真结
果。由分析结果可知，二者均实现了确定性延时。

各ＶＣ平均延时随ＴＦ的增加而增大，与网络排队
模型分析结果一致。两种算法中控制流量队列

ＶＣ０的延时均维持在较低值。对比分析两种调度
机制下ＶＣ１～ＶＣ５平均延时曲线可知，ＩＢＳＳ子算

法对应虚拟通道平均延时曲线均低于简单二进制

序列算法，且随 ＴＦ的增大 ＩＢＳＳ子算法的优势越
明显。

图７　ＳＢＳＡ与ＩＢＳＳ平均延时
Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｕｎｄｅｒＳＢＳＡａｎｄＩＢＳＳ

τ＝２μｓ时，ＩＨＰＧＳ子算法与 ＩＢＳＳ子算法、
ＣＧＡ、ＩＰＧＡ、ＢＰＳＯ和 ＢＩＷＯ算法在 Ｏｐｎｅｔ网络仿
真模型中的运行结果如图８所示。由图８可知，
各调度机制下对时延性能要求较高的控制流量曲

线都保持在较低位置。相比其他算法，ＩＢＳＳ子算
法和ＩＨＰＧＳ子算法在３０ｈ仿真时间内各 ＶＣ延
时均趋于平稳。因此，在收敛速度方面 ＩＨＰＧＳ要
优于 ＣＧＡ、ＩＰＧＡ、ＢＰＳＯ和 ＢＩＷＯ算法。ＩＨＰＧＳ
子算法最高延时曲线 ＶＣ４要明显低于 ＣＧＡ、
ＩＰＧＡ、ＢＰＳＯ和 ＢＩＷＯ最高延时曲线。所以无论
是收敛速度还是时延性能，ＩＨＰＧＳ均优于 ＣＧＡ、
ＩＰＧＡ、ＢＰＳＯ和 ＢＩＷＯ。对比 ＩＢＳＳ子算法和
ＩＨＰＧＳ子算法，后者相比前者其延时曲线更加集
中，这意味着各虚拟通道平均延时更加均衡。当

高优先级ＶＣ平均延时在可接受范围内时，低优
先级虚拟通道数据传输机会增多。

（ａ）ＣＧＡ各虚拟通道延时
（ａ）ＤｅｌａｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒＣＧＡ

（ｂ）ＢＰＳＯ各虚拟通道延时
（ｂ）ＤｅｌａｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒＢＰＳＯ
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（ｃ）ＩＰＧＡ各虚拟通道延时
（ｃ）ＤｅｌａｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒＩＰＧＡ

（ｄ）ＢＩＷＯ各虚拟通道延时
（ｄ）ＤｅｌａｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒＢＩＷＯ

（ｅ）ＩＢＳＳ各虚拟通道延时
（ｅ）ＤｅｌａｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒＩＢＳＳ

（ｆ）ＩＨＰＧＳ各虚拟通道延时
（ｆ）ＤｅｌａｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒＩＨＰＧＳ

图８　不同算法各虚拟通道延时
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｌａｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　计算图８不同算法各ＶＣ平均延时及平均延
时加权和，如表６所示。各虚拟通道平均延时加
权和计算方法与式（２５）相同，式中 ＶＣｉ优先级越
高，相应优先级值 Ｅｉ越小，则 ＶＣｉ权重 αｉ越大。
分析可知，ＣＧＡ、ＢＰＳＯ、ＩＰＧＡ、ＢＩＷＯ算法、ＩＢＳＳ子
算法和ＩＨＰＧＳ子算法虚拟通道平均延时加权和
依次降低。相比 ＣＧＡ、ＢＰＳＯ和 ＩＰＧＡ算法，
ＩＨＰＧＳ子算法中 ＶＣ０平均延时略有增加但小于
１１μｓ。对比 ＣＧＡ、ＢＰＳＯ、ＩＰＧＡ和 ＢＩＷＯ算法，
ＩＨＰＧＳ子算法中 ＶＣ１～ＶＣ５平均延时明显降低。
相比ＣＧＡ，ＩＨＰＧＳ各虚拟通道平均延时分别下降
５３５１％、７８８１％、９９７５％、８３９２％和 ５８４１％。
ＩＨＰＧＳ各 ＶＣ平均延时与 ＢＰＳＯ相比分别下降
３５１４％、６０７６％、９９６３％、９６８６％和 ７８２４％。
相比ＩＰＧＡ，ＩＨＰＧＳ子算法虚拟通道平均延时分别
下降 ６７５８％、９１６８％、５４８０％、５８２１％ 和
９１９４％。ＩＨＰＧＳ子算法中 ＶＣ１～ＶＣ５平均延时

对比ＢＩＷＯ分别下降６１１１％、３８７１％、７２２２％、
５５６２％和４６５０％。比较 ＩＢＳＳ子算法和 ＩＨＰＧＳ
子算法，ＶＣ０～ＶＣ２平均延时基本相同，ＩＨＰＧＳ子
算法ＶＣ４和ＶＣ５平均延时降低是以 ＶＣ３略微增
加为代价的。若各ＶＣ可接受延时为１５μｓ，这种
均衡可使所有ＶＣ平均延时均在可接受范围内。

表６　不同算法时延性能对比
Ｔａｂ．６　Ｄｅｌａｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＶＣ号
调度机制

ＣＧＡ ＢＰＳＯ ＩＰＧＡ ＢＩＷＯ ＩＢＳＳ ＩＨＰＧＳ

０ １．０９５ １．０８１ １．０９４ １．１０１ １．０９５ １．０９８

１ １０．５１１ ７．５３４ １５．０７１ １２．５６６ ４．８２３ ４．８８６

２ ２７．５０７ １４．８５７ ７０．０５８ ９．５１１ ５．７７５ ５．８２９

３ ４１９８．７００ ２８５４．０００ ２３．０７６ ３７．５４１ ６．６８７ １０．４３０

４ ９０．２２１ ４６１．４６０ ３４．７２４ ３２．６９９２２．００２ １４．５１１

５ ３１．６６４ ６０．５１９ １６３．４７０ ２４．６１３１６．４９６ １３．１６９

加权和 ３４８１．０００ ２６８２．９００ ２２８．７８０ ９１．４９３４３．０８３ ３８．４７４

·２８·
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４　结论

对ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络服务质量机制进行分析并
建立 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络 ＱｏＳ排队模型，定量分析时
隙资源分配对虚拟通道平均延时的影响。基于时

延性能分析模型，提出包含 ＩＢＳＳ和 ＩＨＰＧＳ两子
算法的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络时隙资源分配算法。利用
Ｏｐｎｅｔ平台搭建网络服务质量仿真模型，对 ＩＢＳＳ
子算法、ＩＨＰＧＳ子算法、ＣＧＡ、ＢＰＳＯ、ＩＰＧＡ和
ＢＩＷＯ生成的调度矩阵进行仿真验证并对比分析
仿真结果。结果表明，该算法可明显降低网络平

均延时，有效改善网络时延性能，为今后

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星载数据网络设计实现中的时隙资源
分配提供理论依据。该算法基于静态参数，在今

后的研究中将分析ＶＣ数据流和物理传输参数的
时变特征。
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